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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Vorrichtung zur Rauheitsmessung an technischen Oberflachen bei Beleuchtung mit einem 
Specklemuster 

@ Verfahren und Vorrichtung zum schnellen Charakteri- 
sieren der Rauheit von optisch glatten Oberflachen, bei 
dem die betreffende Oberflache mit einem Specklemu- 
ster, d. h. mit raumlich partiell koharentem Licht, beleuch- 
tet und das an der Oberflache gestreute Licht unter Ein- 
haltung der Fresnel-Naherung mit einer ein- oder zweidi- 
mensional ortlich auflosenden Anordnung photosensiti- 
ver Elemente aufgenommen wird. 

In Abhangigkeit von der Oberflachenrauheit zeigen die 
aufgezeichneten Intensitatsverlaufe charakteristische Mo- 
dulationseffekte, die nach vorangegangener Digitalisie- 
rung unter Verwendung eines ProzefSrechensystems mit- 
tels digitaler Signal- oder Bildverarbeitung quantifiziert 
werden. Beispielswetse eignet sich der Reziprokwert der 

■ "Breite" von Autokorrelationsfunktionen der Intensitats- 

■ verlaufe als Maft fur die Oberflachenrauheit, wobei die 
• Rauheit in der Richtung charakterisiert wird, die mit der 

Projektion der jeweiligen Richtung des Intensitatsmu- 
sters, fur die die Breite der Autokorrelationsfunktion aus- 
gewertet wird, auf die untersuchte Oberflache zusam- 
menfallt. Durch Ermittlung des Grades der I ntensitats mo- 
dulation fur unterschiedliche Oberflachenrichtungen und 
durch den Vergleich der resuitierenden Auswerteergeb- 
nisse kann auch die Isotropie der Oberflachenrauheit be- 
urteilt werden. 
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Beschreibung 



Es wird ein Verfahren und eine MeBeinrichtung (Vorrich- 
tung) zur prozeBgekoppelten Bestimmung der Rauheit tech- 
nischer Oberflachen beschrieben, bei dem das die zu unter- 5 
suchende Oberfiache beleuchtende Licht raumlich teilkoha- 
rent ist und das an der Oberfiache gestreute Licht in der 
Fresnel-Region rnittels eines Detektor-Arrays, d. h. entwe- 
der mit einer DetektorzeiLe oder mit einer zweidimensiona- 
len Detektor-Matrix, detektiert wird. Das Bilddatensignal 10 
des Detektor-Arrays wird anschlieBend digitalisiert und rnit- 
tels eines Bildverarbeitungsalgorithmus analysiert, indem 
fur das gesamte Datenfeid oder Teile des Datenfeldes Werte 
der Autokorrelationsfunktion der Graustufendaten gebildet 
werden, die so zueinander in Beziehung gesetzt werden, daB 15 
eine Charakterisierung der Oberflachenmikro topograph! e 
erreicht wird. 

Bisher eingesetzte MeBverfahren der beriihrungslosen, 
parametrischen Rauheitsmessung sind in den Schriften DE- 
OS 22 60 090, DE 30 37 622 Al und DE 41 05 509 C2 be- 20 
schrieben. Diese Verfahren befassen sich mit der Erfassung 
und Auswertung von Winkelverteilungen des an der zu un- 
tersuchenden Oberfiache gestreuten Lichtes, wobei die ein- 
gestrahlten Lichtstrahlenbiindel raumlich koharent und im 
allgemeinen monochromatisch sind. Der Verlauf der mit ei- 25 
nem solchen Verfahren detektierten Streulichtverteilungen 
hangt jedoch sowohl von einer SenkreehtkenngroBe der 
Rauheit gemaB DIN 4762 als auch von einer Waagerecht- 
kenngroBe der Rauheit ab, so daB sich die MeBwerte fur mit 
unterschiedlichen Hers tellungs verfahren produzierte Ober- 30 
flachen nicht ohne weiteres vergleichen lassen. Die techni- 
sche Ausfuhrung derarliger MeBsysteme wird wesentlich 
dadurch beeinfluBt, daB die bei optisch rauhen Oberflachen 
auftretende diffuse Streustrahlung uber einem ausreichend 
groBen Winkelbereich erfaBt werden muB, so daB ein sol- 35 
ches MeBsystem entweder in einem geniigend kleinen Ab- 
stand vom MeBobjekt angeordnet werden muB, oder sich 
uber einen entsprechend groBen Raumwinkeibereich er- 
strecken muB, damit die Erfassung des relevanten Streuwin- 
kelbereiches gegeben ist. Auch durch diese Einschrankung 40 
wird ein Einsatz einer derartigen MeBeinrichtung im laufen- 
den ProduktionsprozeB erschwert. 

Der Losung einer anderen Aufgabenstellung dient das in 
der Schrift WO 86/04676 A2 dargelegte Verfahren, und 
zwar der Ermittlung von Gestaltabweichungen niedriger 45 
Ordnung, beispielsweise von Unebenheiten. Dabei werden 
Verschiebungen des Schwerpunktes eines von einem MeB- 
fleck auf einer Oberfiache refiektierten Lichtstrahlenbiindels 
durch Auswertung der Ausgangssignale von zeilenfonnig 
angeordneten Lichtempfangselementen erfaBt. Durch Abta- 50 
sten der Oberfiache wird in Abtastrichtung ein Steigungs- 
oder Hohenprofil ermittelt, sofem die Abmessungen des 
Lichfflecks in Abtastrichtung nicht groBer als die kleinsten 
aufzulosenden Gestaltsfehler sind. 

Ein weiteres vergleichbares MeBverfahren ist in der 55 
Schrift DE3020044A1 beschrieben. Bei diesem Verfah- 
ren wird zeitlich teilkoharentes Licht verwendet, wobei dem 
ruckgestreuten Licht zusatzlich inkoharentes Licht uberla- 
gert wird. Durch die Verwendung von Zusatzlicht wird die- 
ses Verfahren jedoch empfindlich gegeniiber sonstigem 60 
Streu licht aus der Umgebung. 

Ein anderes bekanntes MeBverfahren, das in der Schrift 
DE 35 32 690 Al beschrieben wird, benotigt fur die Umset- 
zung des MeBsignals in ein Rauheitssignal Kennlinien, die 
fiir die betrachtete Geometrie zunachst anhand von Pruffla- 65 
chen bekannter Rauheit ermittelt werden mussen, so daB der 
Einsatz solcher MeBverfahren einen hohen Aufwand erfor- 
dert. 



Eine MeBeinrichtung zur prozeBgekoppelten Bestim- 
mung der Rauheit technischer Oberflachen, die ein poly- 
chromatisches Lichtstrahlenbiindel erfordert, wird in der 
Schrift DE44 08 226 C2 beschrieben. Als Folge der Win- 
keldispersion ergibt sich bei Beleuchtung rauher Oberfla- 
chen mit polychromatischem Licht der Effekt der Specklee- 
longation, dessen Auspragung mit zunehmender Senkrecht- 
kenngroBe der Rauheit abnimmt. Die Breite lokaler Auto- 
korrelationsfunktionen andert sich infolge des Speckle- 
ElongationsefYekt.es innerhalb eines Specklebildes. Diese 
Anderung wird zur Rauheitsmessung benutzt. Der MeBbe- 
reich solcher MeBeinrichtungen ist durch das Zustandekom- 
men rein diffuser Lichtstreuung bedingt, die unter der Vor- 
aussetzung R^ > A/4 auftritt, wobei R^ gemaB DIN 4762 als 
quadratischer Mittenrauhwert definiert ist und mit X die 
groBte verwendete Lichtwellenlange bezeichnet wird. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe einer prozeBge- 
koppelten Rauheitsmessung zugrunde, wobei der MeBbe- 
reich R^- Werte kleiner als A/4 zulassen und sich die MeBein- 
richtung in fiir technische Belange ausreichend groBem Ab- 
stand zur Oberfiache befinden soil. Diese Aufgabe wird er- 
findungsgernaB dadurch gelost, daB die zu untersuchende 
Oberfiache raumlich partieU koharent, d. h. mit einem 
Specklemuster, auch Granulationsmuster genannt, beleuch- 
tet wird, das dann an der zu vermessenden Oberfiache ge- 
streut wird. Die Winkelverteilung des auf diese Weise er- 
zeugten Streulichtes ist neben der Abhangigkei! von der In- 
tensitatsverteilung des eingestrahlten Specklemusters von 
den statistisch'en Parametern der rauhen Oberfiache und 
weiteren Parametern der optischen- Anordnung abhangig. 
Die Winkelverteilung des Streulichtes weist starke Intensi- 
tatsfiuktuationen auf, die im Femfeld das zu detektierende 
Specklemuster bilden. Die Feinstruktur eines solchen 
Specklemusters wird auf charakteristische Weise von der 
Oberfiachenrauheit beeinfluBt, so daB sich z. B. der quadra- 
tische Mittenrauhwert Rq ermitteln laBt. Die MeBwerte han- 
gen nahezu ausschlieBlich von der gewiinschten Senkrecht- 
kenngroBe ab und geben nicht etwa lediglich eine nicht 
trennbare t Jberlagerung verschiedener Einfliisse bzw. Ober- 
flachenparameter an. 

Zur Losung der erfindungsgemaBen Aufgabe werden die 
Specklebilder rnittels eines Detektor-Arrays detektiert, d. h. 
mit einer linearen oder einer flachigen Anordnung einer 
Vielzahl fotosensitiver Elemente, die so beschaffen sein 
muB, daB die Speckles trukturen, des Specklemusters aufge- 
lost werden. Dabei werden die Bilddaten der Aufnahme, die 
entweder die Speckleintensitaten entlang einer Linie oder 
die beobachteten Specklemuster in ihrer flachigen Anord- 
nung wiedergeben, digitalisiert und als Graustufensignale 
oder -bilder in einem Datenspeicher abgeiegt. Mittels digita- 
ler Bildverarbeitung werden ein- oder zweidimensionale 
Autokorrelationsfunktionen der aus den aufgenomrnenen 
Graustufendaten ermittelten Intensitatsfluktuationen gebil- 
det. Diese Intensitatsfluktuationen crhalt man, indem von 
den aufgenomrnenen Bild- oder Signaldaten, die im allge- 
meinen in einem naherungsweise linearen Zusammenhang 
zu den Speckleintensitaten stehen, Mittellinien oder -fla- 
chen, beispielsweise in Form von Mittelwerten, Regressi- 
on sgeraden oder -flachen, subtrahiert werden. Fiir die resul- 
tierenden Autokorrelationsfunktionen wird auf einheitliche 
Art und Weise mindestens eine charakteristische Breite nu- 
merisch ermittelt, die z. B. durch den Nulldurchgang einer 
sich dem absoluten Maximum der AutokorrelaUonsfunktion 
asymptotisch nahernden Niiherungsparabel gekennzeichnet 
sein kann. Im Falle der Bildung zweidimensionaler Auto- 
korrelationsfunktionen wird z. B. der Nulldurchgang der 
Naherungsparabel in der Richtung des kleinsten Abstands 
zwischen Parabelnulldurchgang und der Position des Maxi- 
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mums der Autokorrelationsfunktion als charakteristische 
Breite verwendet. 

Bei der erfindungsgemaBen MeBeinrichtung stellt die Ab- 
nahme der charakteristischen Breite mit zunehmender Rau- 
heit den MeBeffekt. dar, so daB z. B. der Reziprokwert einer 5 
solchen Breite als MaB fiir eine SenkrechtkenngroBe der 
Rauheit verwendet werden kann. Je kleiner die Senkrecht- 
kenngroBe der Rauheit ist, desto groBer ist die charakteristi- 
sche Breite der Autokorrelationsfunktion. 

Bezuglich der Eigenschaften des Materials der streuenden 10 
Oberflache ist. lediglich vorauszusetzen, daB das Material 
ein fur die Messung ausreichendes Reflexion svermogen 
zeigt. 

Vorteile des erfindungsgemaBen MeBverfahrens im Ver- 
gleich zu bisher bekannten optischen RauheitsmeBeinrich- 15 
tungen und -verfahren bestehen vor allem in der groBen 
Empfindlichkeit gegenuber Anderungen der Rauheit der zu 
untersuchenden Oberflache und der hohen Reproduzierbar- 
keit der MeBwerte. Da es sich um ein beriihrungsloses, opto- 
elektronisches MeBverfahren handelt, bei dem wahrend des 20 
MeBvorgangs keine mechanischen Komponenten bewegt 
werden mussen, ist die reine MeBzeit ausgesprochen kurz, 
so daB Messungen auch an schnell bewegten Oberflachen 
durchgefiihrt werden konnen. 

Ein weiterer Vorteil besteht darin, daB Intensitatsschwan- 25 
kungen analysiert werden, wahrend bei anderen MeBein- 
richtungen eine Auswertung von Absolutwerten der Intensi- 
ty erforderlich ist. 

Besonders hervorzuheben ist auch die geringe Anfallig- 
keit der MeBeinrichtung gegen die Justierungenauigkeit: 30 
Verkippungen der rauhen Oberflache aus der justierten Posi- 
tion heraus von 1 ° und mehr beeintrachtigen das Ergebnis 
derRauheitsmessung nicht. 

Vorteilhaft ist ferner, daB Abstande zwischen der zu un- 
tersuchenden Oberflache und der MeBeinrichtung von meh- 35 
reren Zentimetern problemlos zu realisieren sind. 

SchlieBlich kann der MeBaufbau im Vergleich zu den be- 
kannten optischen Verfahren sehr kompakt und kostengun- 
stig ausgefiihrt werden. 

Zur Realisierung einer erfindungsgemaBen MeBeinrich- 40 
tung konnen konventionelle optische Komponenten, Laser- 
dioden und CCD-Technik verwendet werden. Die erfin- 
dungsgemiiBe MeBeinrichtung bietet gute Voraussetzungen 
fiir einen Einsatz im laufenden ProduktionsprozeB. Ent- 
scheidend fur die Charakterisierung schnell bewegter Ober- 45 
flachen ist dabei die minimal rnogliche VerschluBzeit des 
Detektorarrays oder die Dauer der Oberflachenbeleuchtung 
mit. dem Specklemuster. Beide Zeitkonstanten konnen bei 
Verwendung von elektronischen Standardbauteilen 10 us 
und weniger betragen, so daB Bewegungsgeschwindigkeiten 50 
der untersuchten Oberflachen bis zu einigen Hundert 
m/Min. zu keiner Beeintrachtigung der MeBergebnisse fiih- 
ren. Ein Vorteil der zeilenfb'rmigen Detektoranordnung be- 
steht darin, daB die MeBdatenaufnahme und -auswertung fiir 
einen beleuchteten Oberflachenbereich erheblich schneller 55 
erfolgen kann als im Falle der zweidimensionalen Detektor- 
anordnung, so daB selbst bei sehr schnell bewegten Objek- 
ten die Oberflachenqualitat kontinuierlich iiberpruft werden 
kann. 

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile ergeben 60 
sich aus der nachfolgenden Beschreibung einer schematisch 
gezeichneten Ausfu'hrungsform einer erfindungsgemaBen 
Vorrichtung zur Realisierung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens. Abb. 1 zeigt eine Lichtquelle (1) ausreichender Ko- 
harenz (z. B. Argon-Ionen-Laser, Helium-Neon-Laser oder 65 
Halbleiteriaser) unter Umstanden mit einer nachfolgenden 
Strahlaufweitungsoptik zur Erzeugung eines Lichtstrahlen- 
biindels mit einem Durchmesser 2d, der z. B. 4 mm betragen 
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kann. Das Strahlenbundel trifft auf eine DifTuserplatte (2), 
die z. B. die Form einer Mattglasscheibe haben kann, und 
wird an dieser gestreut. Die DifTuserplatte wird z. B. rnittels 
einer sogenannten 4f-Optik auf den zu untersuchenden 
Oberflachenbereich des MeBobjektes (6) abgebildet. Die 4f- 
Optik besteht aus zwei Konvexlinsen der Brennweite f, die 
so angeordnet sind, daB sich in der vorderen Brennebene der 
ersten Linse (3) die Diffuserplatte befindet, in der hinteren 
Brennebene der ersten Linse eine Lochblende (4) mit einer 
kreisforrnigen Offnung des Durchmessers 2q, die ihrerseits 
in der vorderen Brennebene der zweiten Konvexlinse (5) 
positioniert ist, deren hintere Brennebene die Bezugsebene 
der zu vermessenden Oberflache (6) auf der optischen 
Achse (7) des MeBsystems schneidet. Diese Anordnung 
dient einer optischen TlefpaBfilterung des auf die zu vermes- 
sende Oberflache abgebildelen Objektes, d. h. der Diffuser- 
platte. Uber den OfTnungsdurchmesser 2q kann die Grenz- 
frequenz des TiefpaB filters und damit die mittlere Speckle- 
groBe des Beleuchtungsspecklemusters, das auf die Oberfla- 
che (6) fallt, vorgegeben werden. Das an der zu untersu- 
chenden Oberflache gestreute Specklemuster wird in der 
Beobachtungsebene mit einem zeilenformigen oder fiachi- 
gen Detektor array (8) detektiert, das sich im Abstand L zur 
Oberflache in der geometrischen Reflexionsrichtung befin- 
det. Der Abstand L ist so groB zu wahlen, daB die Fresnei- 
sche Fernfeld-Naherung Gultigkeit besitzt. 

Im Ausfu'hrungsbeispiel gemaB Abb. 1 schlieBt die opti- 
sche Achse mit der Oberflachen normale der Bezugsebene 
der untersuchten Oberflache den Winkel <E>i ein, der z. B. 15° 
betragen kann. Selbstverstandlich kann zur Realisierung des 
erfindungsgemaBen MeBverfahrens auch eine Anordnung 
mit senkrechtem Lichteinfall = 0°) gewahlt werden, wie 
sie beispielhaft in Abb. 2 dargestellt ist. Bei dieser Anord- 
nung wird zusatzlich ein Strahlteiler (9) zur Umlenkung des 
Streulichtes verwendet. 

Als fiachige Detektormatrix laBt sich z. B. ein CCD- Ar- 
ray mit 768 x 576 Pixeln verwenden. Bei einer Breite des 
CCD-Chips von 8,8 mm und einem Abstand L von 130 mm 
ergibt sich ein Winkel von ca. ±2°, um den das vStreulicht um 
die optische Achse des MeBsystems aufgenommen und zur 
Auswertung herangezogen wird. Die Bilddaten werden rnit- 
tels einer Bilddatenerfassungseinheit (10) als Grauwerte ab- 
gelegt und digital in einem Rechner (11) oder rnittels einer 
entsprechenden digitalen Schaltung weiterverarbeitet. Die 
Beobachtung des Specklemusters auf einem Monitor er- 
leichtert die Justage des MeBaufbaus. 

Beispiele fur Specklebilder der beschriebenen Art sind in 
Fig. 3a bis 3d fiir einen polierten Silizium- Wafer mit. R a < 
10 nm (Fig. 3a) sowie fiir geschliffene metaliische Oberfla- 
chen (Vergleichsmuster), deren Rauheit durch R a w 25 nm 
(Fig. 3b), R a ^ 50 nm (Fig. 3c) und R* ~ 100 nm (Fig. 3d) 
charakterisiert wird, dargestellt. 

Im weiteren werden rnittels Datenverarbeitungsprogram- 
men ein- oder zweidimensionale normierte Autokorrelati- 
onsfunktionen der Intensitatsschwankungen des Graustu- 
fenbildes gebildet und deren charakteristische Brei ten ermit- 
telt und zur SenkrechtkenngroBe der Rauheit in Beziehung 
gesetzt. Fig. 4a bis 4d gibt die zu Fig. 3a bis 3d gehorenden, 
auf den Maximal wert eins normierten zweidimensionalen 
Autokorrelationsfunktionen (AKFs) wieder. 

Die wiederholte, unter Umstanden automatische Bildda- 
ten erf ass ung und -auswertung wahrend einer kontinuier li- 
chen Bewegung der rauhen Oberflache stellt eine Realisie- 
rungsform des erfindungsgemaBen MeBverfahrens dar, die 
die Voraussetzungen bietet, regelnd in den Produktionsab- 
lauf eingreifen zu konnen. 
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Patentan sprue he 

1. MeBverfahren und Vorrichtung zum Charakterisie- 
ren technischer Oberflachen bezuglich der Rauheit mit 
einer raumlich partiell koharenten Beleuchtung eines 5 
Oberflachenabschnitts (6) dieser rauhen Oberflache 
mittels des aus der raumlich partiell koharenten Be- 
leuchtung resultierenden Specklemusters, mit einem 
zeilenformigen oder flachigen Detektorarray (8), das 
das in der Beobachtungsebene entstehende gestreute 10 
Specklemuster empfangt und dessen Struktur auflost, 
mit einem Datenspeicher (10), in dem das Specklemu- 
ster zur digitalen Auswertung als Graustufenbild abge- 
legt wird, und mit einem Digitalrechner oder einer digi- 
talen Auswerteschaltung (11) fur die digitale Auswer- 15 
tung der iin Datenspeicher abgelegten Graustufenda- 
ten. 

2. MeBvorichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB fiir die im Datenspeicher abgelegten 
Graustufendaten eindimensionale oder zweidimensio- 20 
nale normierte Autokorrelationsfunktionen der Grau- 
stufenfluktuationcn gebildet werden, aus denen cin 
MaB fur eine SenkrechtkenngroBe der Rauheit der zu 
untersuchenden Oberflache abgeleitet wird. 

3. MeBvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB auf einheitliche Art und Weise filr die im 
Datenspeicher abgelegte Graustufenzeile oder fiir das 
Graustufenbild des Specklemusters eine charakteristi- 
sche Breite der zugehdrigen ein- oder zweidimensiona- 
len Autokorrelationsfunktion bestimmt wird, aus der 30 
ein MaB fiir eine SenkrechtkenngroBe der Rauheit der 

zu untersuchenden Oberflache ermittelt wird. 

4. MeBvorrichtung nach Anspruch 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB Dejustierungen der optischen 
Komponenten der MeBanordnung in bezug auf die zu 35 
untersuchende Oberflache durch eine entsprechende 
Variation des Bereiches des Specklemusters, fur den 
Werte der Autokorrelationsfunktion besdmmt werden, 
kompensiert werden. 

5. MeBvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB im Falle einer anisotrop rauhen Oberfla- 
che die Oberflachenrauheit durch die minimale charak- 
teristische Breite der eindimensionalen Autokorrelati- 
onsfunktionen fiir verschiedene Richtungen im Speck- 
lemuster, die der Breite in Richtung maximaler Rauheit 45 
entspricht, oder durch die charakteristische Breite einer 
zweidimensionalen Autokorrelationsfunktion in Rich- 
tung der Rauheit vorzugsrichtung beschrieben wird. 

6. MeBvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Specklemuster einer anisotrop rauhen 50 
Oberflache durch zweidimensionale Autokorrelations- 
funktionen analysiert wird, die fur Richtungen groBerer 
Rauheit eine geringere charakteristische Breite zeigen 
und bei denen sich fiir Richtungen geringerer Oberfla- 
chenrauheit eine dementsprechend groBere charakteri- 55 
stische Breite ergibt. 
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